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0 引言

静止同步补偿器（STATCOM）作为一种并联无
功补偿装置被广泛应用于现代电力系统 ［1］。 在高压
大功率的应用场合，链式结构的 STATCOM 近年来逐
渐成为研究的热点［2鄄3］。 它有三角形和星形 2 种主要
结构。

链式 STATCOM（以下简称 STATCOM）各个链节
直流电压基本恒定是装置安全可靠运行的前提 ［4］。
在并网电压，即公共连接点（PCC）的电压不平衡或
补偿无功电流不平衡的工况下，STATCOM 的各相支
路将持续输入或输出一定的有功功率 ［5］。 这会导致
支路中的链节直流电压不稳定，影响装置的可靠运
行。 针对这一问题，目前有一些文献提出了不同的控
制方法［5鄄10］。 这些方法虽然表现形式各有差异，但是
其最终效果都是在三角形 STATCOM 各相支路叠加
零序电流、星形 STATCOM 各相支路叠加零序电压，
通过零序分量的作用实现 STATCOM 各相支路的有
功功率为零。 也有文献提出基于负序分量的控制方
法［11鄄12］，但适用场合受到较大的局限［13］。 因此本文只
讨论基于零序分量叠加的控制方法。

基于零序分量叠加的控制方法增大了 STATCOM
各相支路流过的电流或支路承受的端电压［10］。 因此
在装置额定电流或额定电压一定时，STACTOM 能够
可靠运行的不平衡工况范围是有限的。 截至目前，
绝大多数文献侧重于控制方法的研究。 只有极少数
的文献对星形 STATCOM 在补偿无功电流不平衡工
况下的运行极限进行了量化分析［10，13］。 然而，目前已

有的文献对三角形 STATCOM 受额定电流约束的运
行极限鲜有报道；对并网电压不平衡条件下的运行
极限也未见详细的分析。 本文将在已有文献的基础
上进一步完善这部分工作。

本文首先分析在不平衡工况下影响 STATCOM
额定电流和额定电压的关键因素，定量给出在三角
形 STATCOM 额定电流与星形 STATCOM 额定电压
一定的条件下，装置能可靠运行的不平衡工况范围
及其分析方法。 在此基础上，对三角形 STATCOM 和
星形 STATCOM 在不平衡工况下的运行极限进行比
较。 最后通过仿真实验对运行极限分析的结果进行
验证。

1 零序分量

三角形 STATCOM 的并网系统结构如图 1 所示。
所有不平衡工况对 STATCOM 而言表现为 2 个

方面的特征：并网电压不平衡与补偿无功电流不平
衡。 在此，同时考虑这 2 个方面的不平衡特征，以三
角形 STATCOM 为例，给出了统一的零序分量计算方
法，并进一步研究了影响零序分量的关键因素。
1.1 基于零序分量叠加的控制原理

在 STATCOM 并网电压（即 PCC 电压）不平衡的
情况下，三角形 STATCOM 各相支路的电压为：
uab=Upsin（ωt+θpu）+Unsin（ωt+θnu）

ubc=Upsin ωt- 2π
3 +θpuu "+Unsin ωt+ 2π

3 +θnuu "
uca=Upsin ωt- 4π

3 +θpuu "+Unsin ωt+ 4π
3 +θnuu "
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其中，Up、Un 分别为电压正、负序分量的幅值；θpu、θnu 分
别为正、负序电压相位。

考虑叠加的零序电流分量，三角形 STATCOM 各
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图 1 三角形 STATCOM 并网系统结构图
Fig.1 System configuration of delta鄄connected
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图 2 零序电流的作用机理
Fig.2 Functional mechanism of zero鄄sequence current

相支路流过的电流如式（2）所示：
iab= Ipsin（ωt+θpi）+ Insin（ωt+θni）+

…+ I0sin（ωt+θ0）

ibc= Ipsin ωt- 2π
3 +θpii "+ Insin ωt+ 2π

3 +θnii "+
…+ I0sin（ωt+θ0）

ica= Ipsin ωt- 4π
3 +θpii "+ Insin ωt+ 4π

3 +θnii "+
…+ I0sin（ωt+θ0
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（2）

其中，Ip、In 分别为补偿无功电流正、负序分量的幅值；
θpi、θni 分别为正、负序电流相位。

根据式（1）和式（2）可导出各相支路的有功功率：
2Pab=UpIpcos（θpu-θpi）+UpIncos（θpu-θni）+

…+UpI0cos（θpu-θ0）+UnIpcos（θnu-θpi）+
…+UnIncos（θnu-θni）+UnI0cos（θnu-θ0） （3）

2Pbc=UpIpcos（θpu-θpi）+UpIncos θpu-θni- 4π
3i "+

…+UpI0cos θpu-θ0- 2π
3i "+

UnIpcos θnu-θpi+ 4π
3i "+…+UnIncos（θnu-θni）+

UnI0cos θnu-θ0+ 2π
3i " （4）

2Pca=UpIpcos（θpu-θpi）+UpIncos θpu-θni- 2π
3i "+

…+UpI0cos θpu-θ0- 4π
3i "+

UnIpcos θnu-θpi+ 2π
3i "+…+UnIncos（θnu-θni）+

UnI0cos θnu-θ0+ 4π
3i " （5）

三角形 STATCOM 的三相支路有功功率总和为：

P= 3
2 UpIpcos（θpu-θpi）+ 3

2 UnIncos（θnu-θni） （6）

作为并联无功补偿设备，STATCOM 补偿的正、
负序电流均为无功电流，即：

θpi=θpu± π
2

（7）

θni=θnu± π
2

（8）

因此三相支路总的有功功率为零，即有：
P=Pab+Pbc+Pca=0 （9）

为了维持各支路中链节的直流电压基本恒定，
需要在三角形 STATCOM 中叠加零序电流，以保证各
相支路输入或输出的有功功率为零。 由于已有式（9）
的约束，叠加的零序电流只需满足式（10）即可：

Pab=0
Pbc=
= 0

（10）

将式（10）代入式（3）、式（4），并经过一系列推
导得：

v1I0cosθ0+v2I0sinθ0=-p1

v3I0cosθ0+v4I0sinθ0=-p2
= （11）

v1=Upcosθpu+Uncosθnu， v2=Upsinθpu+Unsinθnu

v3=Upcos θpu- 2π
3i "+Uncos θnu+ 2π

3i "
v4=Upsin θpu- 2π

3i "+Unsin θnu+ 2π
3i "

p1=Up Incos（θpu-θni）+UnIpcos（θnu-θpi）

p2=Up Incos θpu-θni- 4π
3i "+UnIpcos θnu-θpi+ 4π

3i "
方程组（11）的解可表示为：

tanθ0= v1p2-v3p1

v4p1-v2p2
（12）

I軇0= v1p2-v3p1

v3v2-v1v4
1

sin θ0
， I0= I軇0 （13）

若解出 I軇0 为负值，则应将零序电流相位 θ0 校正为：
θ *

0=π+θ0 （14）
如图 2 所示，在一定的并网电压不平衡度与补偿
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电流不平衡度条件下，三角形 STATCOM 各相支路的
电流原本与相应的端电压并不垂直，例如相量 Ibc0 与
Ubc 之间的夹角不为 90°，bc 支路存在有功功率变
化。 叠加适当的零序电流 I0 之后，各相支路的电流垂
直于相应的端电压。 对于星形 STATCOM，可类似推
导其在不平衡工况下所需叠加的零序电压表达式。
基于零序电压叠加的控制方法，可实现星形 STATCOM
在不平衡工况下的可靠运行。
1.2 零序分量的影响因素

由式（12）、（13）可知，三角形 STATCOM 在不平
衡工况下所需叠加的零序电流受 Up、Un、Ip、In、θpu、θnu、
θpi、θni 等因素影响。 为便于对零序分量进行定量研
究，必须进一步分析其中的关键影响因素。 在实际
控制中通常取正序电压相位为参考，即：

θpu=0 （15）
将式（15）代入式（12）与式（13），经过一系列推

导得：

tanθ0= DIsinα1+DUsinα2+DUDIsinα3+D 2
U sinα4

-DIcosα1-DUcosα2+DUDIcosα3+D 2
Ucosα4

（16）

I軇0= Ip×
DIsinα1+DUsinα2+DUDIsinα3+D 2

Usinα4

1-D 2
U

1
sinθ0

（17）

DU=Un ／ Up， DI= In ／ Ip
α1=θnu+（θni-θnu）， α2=θnu-（θpi-θpu）
α3=2θnu+（θni-θnu）， α4=2θnu-（θpi-θpu）
其中，DU 与 DI 分别为电压不平衡度与电流不平衡度。

STATCOM 作为并联无功补偿设备，补偿的正、
负序电流均为无功电流。 因此有：

θpi-θpu=±π／ 2， θni-θnu=±π／ 2 （18）
将式（18）代入式（16）、（17），发现正、负序电流

的容性与感性特征对零序电流具有重要影响。 通过
改进电流不平衡度的定义可以简化表达这种影响。
为此，改进电流不平衡度的定义为：

D *
I劬I赞n ／ I赞p （19）

I赞p劬
Ip θpi-θpu=-π／ 2
-Ip θpi-θpu=π／／ 2

I赞n劬
In θni-θnu=-π／ 2
-In θni-θnu=π／／ 2

将式（19）代入式（16）、（17）可得：
tanθ0=
D*

Icosθnu-DUcosθnu+DUD*
Icos2θnu-D 2

Ucos2θnu
D *

Isinθnu-DUsinθnu-DUD*
Isin2θnu+D 2

Usin2θnu
（20）

I軇0= Ip×
D*

Icosθnu-DUcosθnu+DUD*
Icos2θnu-D 2

Ucos2θnu
（1-D 2

U）sinθ0
（21）

通过式（20）、（21）可以发现，三角形 STATCOM
在不平衡工况下所需叠加的零序电流仅由 4 个因素
决定。 除正序无功电流的幅值 Ip 之外，其他 3 个影

响因素分别为：并网电压的不平衡度 DU、补偿无功
电流的不平衡度 D *

I 以及并网电压中负序电压分量
与正序电压分量的相位差 θnu（因取定 θpu= 0 而将二
者相位差 θnu-θpu 简化表达为 θnu）。 零序电流相量满
足式（22）：

I0= Ip·f（DU，D*
I，θnu） （22）

经过分析，发现对于星形 STATCOM 在不平衡工
况下所需叠加的零序电压也有类似的结论。

2 不平衡工况范围

以三角形 STATCOM 为例，叠加零序电流以后，
各支路的电流如式（23）所示：

Iab= Ip（1∠θpi+DI∠θni）+ I0∠θ0

Ibc= Ip 1∠ θpi- 2π
33 &+DI∠ θni+ 2π

33 &3 )+ I0∠θ0

Ica= Ip 1∠ θpi- 4π
33 &+DI∠ θni+ 4π

33 &3 3+ I0∠θ0

（23）

三角形 STATCOM 的额定电流应该取三者的最
大值：

Imax=max｛ Iab ， Ibc ， Ica ｝ （24）
将式（15）、（18）代入式（23），再结合式（22）所示

的函数关系，可推导 STATCOM 额定电流大小与不平
衡工况之间的函数关系，如式（25）所示：

Imax ／ Ip=F（DU，D*
I，θnu） （25）

其中，DU、D *
I、θnu 这 ３ 个参数反映了 STATCOM 的不平

衡工况特征；Imax ／ Ip 反映了在此不平衡工况下，三角形
STATCOM 为保证可靠运行所需要的额定电流大小。
通过分析发现，当 DU 与 D *

I ２ 个参数取定之后，Imax ／ Ip
随 θnu 的变化呈现周期性变化规律，如图 3 中实线所
示。 取其峰值作为此时的 Imax ／ Ip，可进一步将式（25）
所示的函数关系简化表达为：

Imax ／ Ip=F軌（DU，D*
I） （26）

对于星形 STATCOM 而言，可类似地推导其额定
电压大小与不平衡工况之间的函数关系：

Umax ／ Up=G軒（DU，D*
I） （27）

其中，Umax ／ Up 反映了在 DU、D *
I 所决定的不平衡工况

下，星形 STATCOM 为保证可靠运行所需要的额定电
压大小。
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图 3 Imax ／ Ip 随 θnu 周期性变化的曲线
Fig.3 Periodic variation of Imax ／ Ip along with θnu
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� � 根据式（26）所示的函数关系，通过数值分析方
法可得到三角形 STATCOM 的额定电流水平 Imax ／ Ip
与并网电压不平衡度 DU 以及补偿无功电流不平衡
度 D *

I 之间的量化关系，如图 4 所示。 图 5 则表示了
星形 STATCOM 的额定电压水平 Umax ／ Up 与不平衡工
况之间的定量关系。

观察图 4 可以发现，在三角形 STATCOM 的额定
电流水平 Imax ／ Ip 一定的情况下，沿 Imax ／ Ip 值作一个平
行于 DU 轴与 D*

I 轴的平面，只有位于该平面以下的不
平衡工况范围是装置能够可靠运行的区域。 从控制
的角度而言，当装置额定电流与并网电压不平衡度一
定的情况下，为了保障装置安全可靠运行，需要根据
图 4 的分析结果，控制 STATCOM 补偿无功电流的不
平衡度在一定的范围内。

对比图 4 和图 5 可以发现，为保证装置在不平衡
工况下可靠运行，三角形 STATCOM 所需的额定电流
与星形 STATCOM 所需的额定电压同时受到 DU 与
D*

I 的影响。 2 种 STATCOM 受 DU 与 D*
I 的影响是对

偶等效的，在 DU 较大的不平衡工况下，三角形 STAT鄄
COM 所需的额定电流显著提高；在 D *

I 较大的不平
衡工况下，星形 STATCOM 所需的额定电压显著提
高。 因此，从经济性的角度考虑，三角形 STATCOM
更适用于补偿无功电流不平衡度 D*

I 较高的场合；星
形 STATCOM 更适用于并网电压不平衡度 DU 较高
的场合。 所以有必要根据应用场合的不同适当选择
三角形 STATCOM 或星形 STATCOM。

3 仿真验证

本节以±50 Mvar ／10 kV 的链式 STATCOM 为例，

通过 MATLAB 对上述的分析结果进行验证。 需要说
明的是，由于本文旨在从理论上分析链式 STATCOM
在不平衡工况下的可靠运行范围，而并不是提出一
种实际应用的新型控制方法，因此仅通过仿真验证
理论分析的正确性。 仿真中涉及三角形与星形 2 种
STATCOM，参数列于表 1。 需要说明的是，虽然实际
中 STATCOM 向电网补偿无功电流会使并网电压
（PCC 电压）发生变化，但是由于本文的核心是说明
STATCOM 在一定的并网电压不平衡和补偿无功电
流不平衡的情况下，三角形 STATCOM 的额定电流与
星形 STATCOM 的额定电压大小，因此为了便于说明
问题，在仿真中设定 PCC 处电压恒定。 此外，本仿真
的目的是验证理论分析的结果，所以忽略了 PWM 等
环节。

3.1 平衡电压条件下的 STATCOM 运行
STATCOM 的并网电压平衡，即 DU = 0。 此时设

置电流不平衡度 D*
I=0.4，以三角形 STATCOM 为例进

行仿真实验。 根据图 3 所示的分析方法可知在这种
不平衡度条件下，θnu=60° 时 Imax ／ Ip 最大。 本仿真以
这种最严峻的情况为例，设定 θnu=60°。 根据图 4 的
分析结果可知，为保障装置在这种不平衡工况下可靠
运行，其额定电流幅值至少应该设计为 1.8 Ip，即 1.04
p.u.。 仿真结果如图 6 所示。 图 6（a）中 Ip、In 分别为
STATCOM 向 PCC 补偿电流的正、负序分量标幺值，
其中负序分量占正序分量的 40%，对应的电流波形
（标幺值）如图 6（b）所示。 图 6（c）表示 STACTOM 并
网电压的正、负序分量标幺值，对应的电压波形（标
幺值）如图 6（d）所示。 图 6（e）表示三角形 STATCOM
内各相支路上流过的电流标幺值，其中 ica 幅值较大，
达到 1.05 p.u.，与理论分析的结果 1.04 p.u.基本吻合。
STATCOM 各个支路中除了正、负序电流之外，额外
叠加了零序电流 i0，如图 6（f）所示（标幺值）。 零序电
流叠加使得三角形 STATCOM 各个支路流过的电流
与相应的端电压相位垂直，见图 6（d）与图 6（e）。 最
终的目的是保持各个级联模块的直流母线电压能够

图 4 三角形 STATCOM 额定电流的变化情况
Fig.4 Variation of rated current of

delta鄄connected STATCOM
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图 5 星形 STATCOM 额定电压的变化情况
Fig.5 Variation of rated voltage of

star鄄connected STATCOM
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参数 数值

电网频率 ／ Hz 50
额定容量 ／ Mvar ±50

电网线电压有效值 ／ kV 10
额定电流有效值 ／A 2890

并网电感 ／ mH 0.95
模块直流母线电压 ／ V 3000
直流母线电容 ／μF 9000

星形拓扑级联单元数 6
三角形拓扑级联单元数 8
级联模块额定电压 ／ Ｖ 4500
级联模块额定电流 ／A 4000

表 1 STATCOM 系统仿真参数
Table1 Simulation parameters of STATCOM system
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维持在 3 kV 左右，见图 6（g）。 为方便观察波形的细
节，对图 6 的部分波形作了时间轴放大处理。

3.2 不平衡电压条件下的 STATCOM 运行
本仿真设定三角形 STATCOM 的并网电压不平

衡度 DU=0.3，STATCOM 向电网补偿 1 p.u. 的感性正
序无功电流和 0.4 p.u. 的容性负序无功电流，即 D *

I=
-0.4。 根据图 4 的分析结果，三角形 STATCOM 的额
定电流应设计为 1.94 Ip，即 1.12 p.u.。 仿真结果如图
7 所示（θnu=40°）。 图 7（e）所示三角形 STATCOM 各
相支路上流过的电流波形中，ica 幅值较大，达到 1.14
p.u.，与额定电流幅值的理论分析结果 1.12 Ip 基本

吻合。
为说明星形 STATCOM 与三角形 STATCOM 的

对偶等效特征，对±50 Mvar ／10 kV 的星形 STATCOM
系统进行了仿真。 与三角形 STATCOM 的不平衡工
况对偶，设定 DU=0.4，D *

I=-0.3。 理论上星形 STAT鄄
COM 所需的额定电压幅值应设计为 1.94 Up。 仿真
结果如图 8 所示（θnu=18°）。 图 8（a）所示 STACTOM
补偿无功电流的正、负序分量中，负序分量为 0.3 p.u.，
图 8（c）所示 STATCOM 并网电压的正、负序分量中，
负序分量为 0.4 p.u.。 图 8（e）所示星形 STATCOM 各
相支路的端电压波形中，uab 幅值较大，达到 1.96 p.u.，
与理论分析的额定电压幅值大小吻合。
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图 6 三角形拓扑在 DU=0、D*
I =0.4 下的仿真结果

Fig.6 Simulative results of delta structure，when
DU=0，D*
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图 7 三角形拓扑在 DU=0.3、D*
I =-0.4 下的仿真结果

Fig.7 Simulative results of delta structure，
when DU=0.3，D*

I =-0.4
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图 8 星形拓扑在 DU=0.4、D*
I =-0.3 下的仿真结果

Fig.8 Simulative results of star structure，
when DU=0.4，D*

I =-0.3

4 结论

本文综合考虑并网电压不平衡与补偿无功电流
不平衡的情况，通过对并联型链式 STATCOM 额定
电流、电压的影响因素分析，定量给出了三角形接线
STATCOM 与星形接线 STATCOM 装置的不平衡运
行能力和范围。 分析可知，从优化角度出发，可根据
本文给出的极限控制 STATCOM 输出的无功补偿电
流；从经济性出发，三角形 STATCOM 更适用于补偿
无功电流不平衡度较高的场合，而星形 STATCOM 更
适用于并网电压不平衡度较高的场合。 本文的分析
方法和分析结果可应用于链式 STATCOM 的系统设

计和控制。
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Analysis of operating limit for cascaded STATCOM in unbalanced condition
TAN Shulong，YANG Geng，GENG Hua

（Automation Department，Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract： In the operating conditions of unbalanced grid voltage or unbalanced compensating reactive
current，it is necessary to maintain the DC鄄link voltage of cascaded STATCOM by additional control. The
widely鄄used method is to superpose the zero鄄sequence current to the delta鄄connected STATCOM or the zero鄄
sequence voltage to the star鄄connected STATCOM，based on which，the requirements for maintaining the
normal operation of cascaded STATCOM in unbalanced operating conditions are analyzed. The relationship
between the unbalance factor of grid voltage or compensating reactive current and the rated current or
voltage of device is analyzed. Accordingly，the operational limits of delta鄄connected and star鄄connected
STATCOMs are given quantitatively. Comparison shows that，the delta鄄connected STATCOM is more suitable
for the operating conditions with higher unbalance factor of compensating reactive current while the star鄄
connected STATCOM for those with higher unbalance factor of grid voltage. The results of simulation in
MATLAB ／ Simulink environment demonstrate the correctness and effectiveness of analysis.
Key words： cascaded STATCOM； zero鄄sequence component； unbalanced operating condition； operating limit
analysis； voltage control； compensation
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Efficient variant mode control of LLC resonant converter
PAN Haiyan1，2，HE Chao1，JIANG Youming2，CHEN Guozhu1

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Department of Electronic and Electrical Engineering，Taizhou Vocational &

Technical College，Taizhou 318000，China）
Abstract： A strategy of variant mode control is proposed for LLC resonant converter，which adopts the FM
（Frequency Modulation） control，when the rated voltage is inputted，to obtain the maximum performance
efficiency；the asymmetric PWM（Pulse Width Modulation） control，when the input voltage is low，to operate
in flyback mode for the maximum voltage gain；and the symmetric PWM control，when the input voltage is
high or load is light，to realize the ZVS （Zero Voltage Switching） of power switch and the ZCS （Zero
Current Switching） of rectifier diode for switching loss reduction covering whole load range. Its operating
modes and characteristics are analyzed and the block diagram of control scheme is given. Experimental
results show the converter obtains higher performance efficiency and higher power density，verifying the
feasibility of the proposed strategy.
Key words： variant mode control； pulse width modulation； frequency modulation； zero voltage switching； zero
current switching； LLC resonant converter； electric converters
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